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摘要 :空间 异 质 性 是 群落 空间 格局 形成 的 基础 ,也 是 物种 共存 的 重要 前 提 。 基 于 地 统计 空间 分 析 方法 ,研究 20 mx20 m zx [8] N. 
度 上 帽 儿 山 红 松 入 工 林 鞘翅 目 成 虫 群落 及 物种 的 空间 自 相关 性 及 异 质 性 分 布 格局 。 结 果 显示 :5 次 调查 共 捕 获 畏 翅 目 成 虫 10 
科 、42 种 .2721 只 个 体 ,群落 组 成 具有 中 等 或 较 强 的 空间 变异 性 和 明显 的 时 间 变 异性 ;Moran's 1 系数 表明 群落 及 部 分 物种 具有 
显著 的 空间 自 相 关 性 ,各 调查 月 份 接 近 甚 至 超过 一 半 的 物种 不 存在 空间 自 相关 性 ;群落 及 部 分 物种 表现 为 异 质 性 特征 并 在 特定 
空间 尺度 内 形成 集群 , 且 这 种 空间 分 异 多 由 结构 性 因素 或 结构 性 因素 和 随机 性 因素 共同 调控 ;物种 之 间 表 现 为 具有 复杂 正 的 或 
负 的 空间 作用 关系 ,这 种 空间 关联 性 的 形成 主要 是 结构 性 因素 或 随机 性 因素 单一 调控 的 结果 ,但 简单 Mantel 检验 并 未 发 现 物 
种 之 间 存 在 显著 的 空间 关联 性 ;群落 的 空间 格局 梯度 分 布 特征 较 明显 , 随 着 季节 的 变化 (夏天 到 秋天 ) 聚集 物种 数量 的 斑 块 复 
杂 程 度 降 低 。 本 文 旨 在 揭示 鞘翅 目 成 虫 空 间 异 质 性 的 变化 特征 ,为 辅 翅 目 成 虫 群 落 物种 构建 机 制 研究 黄 定 基础 。 
关键 词 :鞘翅 目 成 虫 ;空间 蜡 质 性 ;空间 关联 性 ;动态 变化 ;小 尺度 ; 红 松 人 工 林 ; 帽 儿 山 
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Abstract: Spatial heterogeneity is the basis of spatial pattern for a community, as well as the coexistence of a community. 
Many studies have uncovered the spatial heterogeneities of communities at relatively large scales, but it remains unclear at 
small scales, especially for artificial ecosystems. To determine the spatial heterogeneity dynamics of a community at a small 
scale, a study was conducted to investigate adult Coleoptera community in a Pinus koraiensis plantation at the Maoershan 
Ecosystem Research Station. The study site comprised a permanent plot was of 20 m x 20 m and was divided equally into 
100 squares. Pitfall traps were used to collect the adult Coleoptera. In 2013 and 2014, 100 traps were set at the bottom-right 
corner of the 100 squares, with traps in 2013 containing 496 formalin solution, and traps in 2014 containing saturated salt 


solution. This study was conducted in June, July and September in 2013 and in August and October in 2014. Global Moran' 
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s I index was used to explain the spatial autocorrelation of the abundance of Coleoptera community and species. Spatial semi- 
variogram was selected to reveal the spatial heterogeneity of the abundance of Coleoptera community and species. A 
combination of a cross-variogram and a simple Mantel test was performed to identify the spatial relationships between 
different species. Ordinary kriging method was used to map the spatial heterogeneity of the abundances of Coleoptera 
community and species. In total, 2721 individuals belonging to 10 families and 42 species were collected. Community 
composition showed significant spatial and temporal variability at different times. In 2013, significant differences ( P«0.01) 
in abundances among June, July, and September were observed. And significant differences (p « 0.01) in abundances 
between August and October were detected in 2014. The results of Moran's / coefficient showed that abundances of adult 
Coleoptera communities, and a relatively small part of Coleoptera species in each season, had significantly spatial 
autocorrelations. The abundance of adult Coleoptera communities and some of the Coleoptera species in each season, showed 
spatial heterogeneous patterns, and those communities and species formed spatial aggregations at certain spatial scales. 
According to the values of ( C,/( C,* C) ) , those spatial heterogeneities mainly were controlled by structured factors or 
combination of structured and random factors. The structure proportions of some species showed pure nugget effect resulting 
from sampling errors or spatial variability occurring within the minimum distance interval (2 m). For each community, the 
results of cross-variograme showed that the complex spatial relationships among different adult Coleoptera species existed at 
different spatio-temporal scales and were positive, negative or random spatial relationships. The values of ( Cj/( C, - C) ) 
demonstrated that the spatial differentiations of adult Coleoptera species were mainly controlled by structured factors or 
random factors. However, significant spatial relationships between Coleoptera species were observed through the results of a 
simple Mantel test. The maps of ordinary kriging interpolation showed that the spatial patterns of communities with gradient 
distribution were obviously different in different seasons, and the strength of gradient distribution weakened from summer to 
autumn for each community. This study indicated that adult Coleoptera communities were obviously aggregated spatial 
distribution at a small scale (20 m). Spatial relationships between different species were complex, and the spatial 
relationships were seasonally variation. The results of this study will help us to understand the temporal and spatial variation 


mechanism of adult Coleoptera communities. 
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空间 异 质 性 是 生态 系统 属性 在 空间 上 的 复杂 性 和 变异 性 … ,土壤 动物 作为 重要 的 生态 系统 分 解 者 ,在 空 
间 尺 度 上 表现 为 异 质 性 特征 ”1 。 鞘 翅 目 昆虫 大 多 以 不 同形 态 在 生活 史 中 的 一 个 时 期 或 全 部 时 期 生活 在 土壤 
中 ,成 为 土壤 动物 的 重要 组 成 部 分 ,在 维持 生物 多 样 性 和 生态 系统 功能 方面 具有 重要 作用 '” 。 空 间 格局 与 
生态 过 程 是 揭示 生物 多 样 性 维持 机 制 的 重要 途径 :5 ,地 统计 学 适 于 区 域 化 变量 空间 分 布 特征 的 描述 ,可 以 将 
空间 格局 和 生态 过 程 联系 起 来 ,有 效 地 解释 空间 格局 对 生态 过 程 与 功能 的 影响 “7 ,其 空间 分 析 方 法 为 揭示 
土壤 生物 的 异 质 性 分 布 对 土壤 生物 多 样 性 和 土壤 生物 动态 变化 的 影响 号 提供 了 新 的 视角 。 
在 帽 儿 山 地 区 , 谷 加 存 等 后 Uu dos 间 异 质 性 
的 影响 , 林 英 华 等 '" 和 仲 伟 彦 等 "'” 对 本 区 土壤 动物 群落 进行 了 调查 和 对 比 研究 ,而 针对 本 区 红 松 人 工 林 基 
于 地 统计 方法 揭示 小 太 度 鞘翅 目 成 虫 空 间 蜡 EO 本 文 旨 在 揭示 鞘翅 目 成 虫 
空间 异 质 性 的 变化 特征 ,为 多 尺度 空间 抽样 提供 最 优 抽样 方法 ” ,为 鞘翅 目 成 虫 群落 物种 构建 机 制 研究 商定 
基础 ,以 期 为 维持 该 区 森林 生态 系统 平衡 及 生物 多 样 性 保护 提供 科学 依据 和 支撑 。 


1 研究 区 概况 
人 研究 区 位 于 黑龙 江 省 尚志 市 境内 的 东北 林业 大 学 帽 儿 山 实验 林场 (127°30' 一 127°34’E,45°20'N 一 45°25' N), 
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该 区 是 松 嫩 平 原 向 张 广 才 岭 过 渡 的 低 山 丘陵 地 区 ,土壤 发 育 为 典型 的 地 带 性 上 暗 棕色 和 森林 土 。 属 温带 大 陆 性 季 
风 和 气候, 冬季 寒冷 干燥 ,夏季 湿热 多 十 ,降水 主要 集中 在 7、8 月 份 。 植 被 是 由 地 带 性 顶级 植被 阔 叶 红 松 ( Pinus 
koraiensis) 林 经 人 为 干扰 后 形成 的 次 生 林 ,实验 样 地 设置 在 林 龄 约 为 60 a 的 红 松 人 工 林 内 ,平均 坡度 12°, 西 
北 坡 向 ,平均 胸径 12 cm, 林 分 密度 3145 个 /hm ,主要 的 乔木 树种 有 红 松 (Pinus koraiensis ) , FATE ( Betula 
platyphylla ) 水 曲 柳 ( Fraxinus mandshurica ) , Wt C B. costata) 、 山 杨 ( Populus davidiana ) Tu 3 BS ( Juglans 
mandshurica) ,下 木 层 主要 由 春 榆 ( Ulmus japonica ) 和 山梨 ( Pyrus ussuriensis) RE! 。 


2 ”研究 方法 


2.1 数据 采集 

F 2012 年 在 红 松 人 工 林 内 随机 设置 一 个 20 mx20 m a 以 2 m 为 间隔 均 分 成 100 个 2 mx2 m 的 单 
元 格 ,在 每 个 单元 格 左下 角 用 内 径 约 7 em 的 土 钻 挖 一 个 大 小 合适 的 陷阱 ,将 高 9 em, 内径 6.5 cm 的 诱捕 杯 置 
于 陷阱 捕获 样品 (每 次 共计 100 个 ) ,在 杯 口 上 部 距 地 面 10 cm 处 支 起 1 个 一 次 性 餐 盘 ,以 防止 凋落 物 或 穿 透 
雨 的 进入 。2013 年 6 月 .7 月 和 9 月 内 置 4% 福 尔 马 林 ,2014 年 8 月 和 10 月 内 置 饱和 Nacl 溶液 ,每 次 将 陷阱 
置 于 野外 7 天 7 夜 。 室 内 采用 手 擒 法 分 拒 畏 怒 目 昆虫 ,并 将 样品 置 于 95% 医 用 酒精 内 ,参照 《中 国 东 北 的 茸 甲 
科研 究 》《 原 色 中 国 东北 土壤 甲虫 图 鉴 步行 虫 类 》《 原 色 中 国 东 北 土壤 甲虫 图 鉴 隐 怒 虫 类 拟 步 甲 类 》 将 鞘翅 
目 昆 虫 鉴 定 到 种 "中 ,成 虫 与 幼虫 分 别 计数 , 仅 将 成 虫 用 于 后 续 处 理 分 析 。 
2.2 数据 分 析 
2.2.1 鞘翅 目 成 虫 描述 统计 

以 每 个 陷阱 获取 的 数据 作为 一 个 样本 ,采用 经 典 统 计 方法 计算 峭 这 目 成 虫 个 体 数 的 平均 值 、 E e 
异 系 数 ( Coefficient of Variation, CV ) ,以 此 来 衡量 调查 月 份 的 平均 状况 和 总 变异 程度 ,CV<0.1 为 弱 变 异 ,C 
在 0.1—1.0 之 间 为 中 等 变异 ,CV>1.0 为 强 变异 !5 ,同时 对 每 个 陷阱 获取 的 鞘翅 E En dade i 
检验 ,对 不 符合 正 态 分 布 的 数据 进行 平方 根 转换 , ICH REMA ES AE , AEE AA HL d WC 
的 数值 进行 地 统计 分 析 。 利 用 单 因素 方差 分 析 相 同 诱捕 液 类 型 下 鞘翅 目 成 虫 物种 数量 和 个 体 数量 的 差异 显 
著 性 。 
2.2.2 空间 自 相 关 性 分 析 

空间 自 相 关 是 空间 依赖 的 重要 形式 ''" ,是 同一 变量 在 不 同 空间 位 置 上 的 相关 性 '” ,利用 Moran's 了 系数 
度量 变量 的 空间 自 相关 性 ,反映 空间 邻接 或 空间 邻近 的 区 域 单元 的 属性 值 的 相似 程度 ,其 表达 式 为 : 

n n, 214. 
EN 

式 中 ,n 是 每 个 分 离 距 离 内 样本 位 点 的 数目 ,2Z,=XX,- X ,Z;-Xj;- X, Moran's 了 系数 使 用 10. m 的 活跃 滞后 距离 
(研究 样 地 长 度 的 一 半 ) ,定义 第 一 沾 后 距离 为 2 m( 取样 尺度 ) ,滞后 间隔 为 1 mi2l。7 的 取 值 范围 为 [-1,1] ， 
当 7=0 时 代表 空间 无 关 ,1>0 时 为 空间 正 相 关 ,1<0 时 为 空间 负 相 关 '*]。 
2.2.8. FIT PACA PT 

半 方 差 函数 (semivariograms ) 是 区 域 化 变量 在 分 割 距离 上 对 样本 空间 变异 的 量度 ' ,是 研究 尺度 依赖 性 
和 空间 变异 的 有 效 方 法 ' 站 。 其 计算 公式 ， 


NCh) 
y(h) = T [(Z(X,) - Z(X, +h))]? (2) 


式 中 ,y(h) 为 变异 函数 ,N(h) 为 距离 为 h 时 对 应 的 样 点 对 数 ,Z(x,) IE Z (xz kh) 分别 为 区 域 化 变量 2 在 空间 
位 置 FIL ce 处 的 观测 值 。 根 据 模型 参数 "定量 描述 精 怒 目 成 虫 的 空间 蜡 质 性 。 块 金 值 (C，。 RET 由 实 
验 误差 和 小 于 最 小 取样 尺度 引起 的 随机 部 分 的 空间 异 质 性 ' 汪 。 结 构 比 Co/( Co+C) 表 示 空 间 相关 性 的 程度 和 


(1) 
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结构 性 因素 引起 的 空间 异 质 性 占 总 变异 的 比例 55 ,Cw(C+C) >0.75 .0.25 一 0.75 、<0.25 分 别 表示 变量 空间 相 
关 性 较 强 (空间 变异 主要 由 结构 性 因素 引起 ) .中 等 (空间 变异 由 随机 性 因素 和 结构 性 因素 共同 决定 ) 和 很 弱 
(随机 部 分 引起 的 空间 变异 起 主要 作用 ) 。 变 程 (4 ) 表示 区 域 化 变量 存在 空间 自 相 关 特 性 的 平均 最 大 中 
HLS ,是 野外 研究 选 样 尺度 的 理论 依据 2 。 
2.2.4 交叉 方差 图 数 分析 

交叉 方差 函数 ( Cross-variogram ) 用 于 分 析 辅 翅 目 成 虫 物种 之 间 的 相关 关系 以 及 相互 作用 的 范围 大 小 5 ， 
AMBARUM. 


Yu = zs ra Ua ae +h) VEZ GR. ~ Zu +h) (3) 
式 中 ,yww(h) 为 相距 为 h 的 变量 4 与 变量 B 之 间 的 交叉 方差 函数 值 ;N(h) 为 相隔 距离 为 h 的 所 有 点 的 配对 
V Z Gc) -2Z4(xi+h) 分 别 是 变量 4 在 x 和 (x,+h) 处 的 观测 值 ;Zs(%;) -2s(xi+h) 分 别 是 变量 B 在 x 和 (x;+h) 
处 的 观测 值 。 利 用 简单 Mantel 检验 ( Simple Mantel test) 进一步 检验 贡 翅 目 成 虫 物种 之 间 空间 关系 的 显 
AE, 
2.2.5 ”普通 克 里 格 空间 插值 
普通 克 里 格 (Ordinary Kriging) 插 值 是 在 有 限 区 域内 对 区 域 化 变量 进行 的 无 偏 最 优 估计 1'9 ,其 估计 方差 
反映 了 取样 本 身 的 变异 以 及 空间 内 插 所 用 分 散 样 点 内 在 的 不 确定 性 ""。 其 计算 公式 是 : 
Z(x)* M. AZ) (4) 
式 中 ,Z(xo) 是 在 未 经 观测 的 点 x 上 的 内 插 估 计 值 ,Z(x,) 是 在 点 mm 附近 的 若干 观测 点 上 获得 的 实测 值 。 
在 Microsoft Excel 2010 中 对 原始 数据 进行 基本 的 分 析 和 预 处理 。 非 参数 的 K-S 正 态 分 布 检验 与 单 因 素 
方差 分 析 在 SPSS 21.0 中 完成 。 空 间 自 相关 性 、 半 方差 函数 和 交叉 方差 函数 分 析 在 软件 GS+ 9.0 中 实现 。 
Mantel 检验 和 普通 克 里 格 空间 插值 分 别 在 R 软件 中 的 “vegan” 软件 包 和 SURFER 软件 中 实现 。 


3 结果 与 分 析 


3. 畏 怒 目 成 虫 群落 的 统计 描述 

5 次 采样 共 捕 获 鞘翅 目 成 虫 个 体 2721 只 ,隶属 10 科 、42 种。2013 年 捕获 的 物种 数量 和 个 体 数 量 , 均 为 6 
月 最 多 .7 月 次 之 .9 月 最 少 ,2014 年 则 为 8 月 多 于 10 月 。2013 年 各 月 份 物种 数量 没有 显著 差异 ,而 个 体 数 量 
差异 显著 (P<0.01) ,2014 年 不 论 物 种 数量 还 是 个 体 数 量 均 为 显著 差异 (P<0.01) ,表明 物种 数量 和 个 体 数 量 
所 反映 的 群落 组 成 具有 明显 的 时 间 变 化 特征 。2013 年 各 月 份 和 2014 年 8 月 辅 怒 目 成 虫 群落 均 为 中 等 变异 ， 
2014 年 10 月 为 强 变 异 ( 表 1) ,说 明 在 不 考虑 空间 位 置 和 取样 尺度 的 条 件 下 , 畏 怒 目 成 虫 群落 在 水 平方 向 上 存 
ERREZ, K-S 正 态 分 布 检验 表明 ,调查 月 份 畏 翅 目 成 虫 个 体 数量 均 不 符合 正 态 分 布 ,通过 平方 根 转换 
使 其 符合 正 态 或 近似 正 态 分 布 。 


表 1 调查 月 份 鞘翅 目 成 虫 群落 的 描述 性 统计 


Table 1 The statistical characteristic of adult Coleoptera community in different survey months 


AE 平均 值 4 标准 误 Es zs i zo 
: : * M 均值 + 标准 误 标准 差 系数 
调查 时 间 物种 数 bg ids i BLAME 极 大 值 
; . Individual MeanzStandard Standard D. i Coefficient 
Survey time Species number LS Minimum Maximum "s 
number error deviation of variation 
2016-06 33a 1178 a 11.78x1.059 10.592 0 37 0.899 
2013-07 27a 710 b 71.10€ 0.682 6.825 0 25 0.961 
2013-09 21a 467 c 4.67x0.442 4.425 0 23 0.947 
2014-08 23A 330A 3.300.291 2.911 0 19 0.882 
2014-10 7B 36 B 0.36: 0.578 0.578 0 2 1.605 


同 列 相同 字 母 表示 差异 不 显著 ( P>0.05) , 同 列 不 同 字母 差异 显著 (P<0.01) 
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3.2. Wi ELK HUBER VI RP RS E H THOSE TIE 

依据 Moran's 1 Z& I DLBH SE 38. H JN BUE SCIRE BG A) LER ES CA TIAE HRS A 18] FERRO TE. 24 11120.3 
IBI D 2 t F3 o BAI n TR] EL TH OR TEOU, , 鞘 翅 目 成 虫 群落 水 平 具 有 显著 的 空间 正 自 相 关 性 (0.306<7< 
0.473) 。 利 用 受 距 离 约 束 的 空间 自 相 关 分 析 结 果 进 一 步 说 明 在 0 一 10 m 的 空间 尺度 上 精 翅 目 成 虫 物种 的 空 
间 自 相关 性 随 样 点 距离 的 变化 关系 ( 表 2) , 除 共 有 种 Carabus billergi maoershanensis ,2013 年 6 月 的 Scepticus 
griseus ,2013 年 7 月 和 9 H B Aulonocarabus canaliculatu hailiniensis 4H 2014 年 8 月 的 Pterostichus chenpengi 表现 
为 显著 的 空间 正 自 相 关 性 外 ,其 他 存在 空间 自 相关 性 的 物种 仅 在 某 一 空间 尺度 上 具有 显著 的 空间 自 相关 性 或 
在 整个 空间 尺度 上 空间 自 相 关 性 均 不 显著 ,各 月 份 接近 甚至 超过 一 半 的 物种 不 存在 空间 上 自 相 关 性 


表 2 不 同月 份 鞘 翅 目 成 虫 物种 的 Moran's I 系数 


Table 2 The Moran's 7 Coefficient of adult Coleoptera species in different months 


时 间 物种 分 割 距离 Separation distance 
Time Species 2m 3m 4m 5m 6m 7m 8m 9m 10.m 
2013-06 QC01 0.0421 0.0000 0.0263 0.0283 0.0725 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 
QC06 0.4578 * 0.3703 * 0.3627 * 0.3563 * 0.2026 0.3665 * 0.2006 0.2720 0.3125 * 
QCO07 0.0946 0.0000 0.2264 0.0419 0.1537 0.0479 0.0351 0.0716 0.1537 
QC08 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.1364 0.0000 0.0679 0.1282 
QC09 0.3550 * 0.3153" 0.2183 0.1737 0.2085 0.1663 0.1750 0.1241 0.1612 
QC16 0.7438 " 0.7114 * 0.7568 * 0.7521 * 0.7250 * 0.7285* 0.7059 * 0.7188 * 0.6816 * 
QC19 0.0000 0.0000 0.1102 0.0000 0.0000 0.1315 0.0000 0.0348 0.0000 
QC21 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.1483 0.0000 0.0000 
QC24 0.0000 0.0000 0.0734 0.0000 0.0438 0.0000 0.0683 0.0232 0.0877 
QC25 0.1447 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.1033 0.0000 0.1029 0.0000 
QC27 0.1135 0.0000 0.0638 0.0709 0.1143 0.0811 0.1485 0.1615 0.1525 
QC28 0.8160 " 0.9414 * 0.8355* 0.7796 * 0.8060 * 0.7758* 0.6500 * 0.6919 * 0.6830 * 
QC32 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.2025 0.0000 0.0000 0.0000 
QC33 0.2560 0.1896 0.0000 0.1067 0.1146 0.0000 0.0000 0.0000 0.0573 
QC38 0.1875 0.1805 0.2109 0.0640 0.0857 0.0304 0.1922 0.2063 0.2233 
QC39 0.0000 0.1170 0.2025 0.1592 0.0000 0.1286 0.0000 0.0266 0.0000 
2013-07 QCO1 0.0000 0.0000 0.2290 0.0000 0.1367 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 
QCO2 0.0000 0.3149 * 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 
QC06 0.0000 0.0000 0.1628 0.0904 0.0000 0.0000 0.0000 0.0515 0.0972 
QCO07 0.0000 0.1272 0.0000 0.0000 0.0444 0.0945 0.0346 0.0878 0.1778 
QC09 0.6158 " 0.5397 * 0.5789 * 0.5459 * 0.5507 * 0.5876* 0.5388 * 0.5419 * 0.6357 * 
QC12 0.1909 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.1364 0.0999 0.0000 0.0000 
QC16 0.5478 " 0.4928 * 0.5337* 0.4863 * 0.5610 * 0.5708 * 0.5310 * 0.5457 * 0.5897 * 
QC24 0.0000 0.2498 0.0000 0.0000 0.1186 0.0000 0.0000 0.1133 0.0000 
QC28 0.2957 0.3208 * 0.1866 0.1180 0.0836 0.1010 0.1116 0.1054 0.0671 
QCO1 0.0000 0.1094 0.0000 0.0616 0.0662 0.0704 0.0000 0.0350 0.0662 
QCO03 0.0289 0.0000 0.0325 0.1336 0.0775 0.0915 0.0000 0.0859 0.0581 
QCO06 0.1809 0.1244 0.1656 0.1295 0.1357 0.1128 0.0842 0.1429 0.2407 
2013-09 QCO07 0.0000 0.1233 0.1504 0.0000 0.1118 0.1514 0.0290 0.0790 0.0000 
QC09 0.5699 * 0.4490 * 0.3920* 0.3862 * 0.4341 * 0.4339* 0.3511 0.4313" 0.4045 * 
QC19 0.4152 * 0.4055 " 0.1362 0.1655 0.1299 0.0447 0.0879 0.1227 0.1511 
QC24 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0588 0.0000 0.0586 0.1106 
QC26 0.0000 0.0000 0.0000 0.1808 * 0.0000 0.0000 0.0757 0.0972 0.0515 
QC27 0.0617 0.0000 0.2083 0.1543 0.1658 0.0882 0.0646 0.1098 0.1658 
QC33 0.0000 0.0000 0.0000 0.1671 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 
QCO1 0.1105 0.0719 0.0000 0.0573 0.1789 0.0983 0.0677 0.0690 0.1485 
2014-08 QCO06 0.0000 0.0000 0.0000 0.1462 0.0000 0.0000 0.0612 0.0832 0.0000 
QC09 0.3804 * 0.2158 0.1413 0.1526 0.1821 0.0847 0.1100 0.1340 0.2209 
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续 表 

时 间 物种 分 割 距离 Separation distance 

Time Species 2m 3m 4m 5m 6m 7m 8m 9m 10, m 
QC13 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0662 0.0704 0.1546 0.0350 0.0000 
QC16 0.7194 * 0.6060 * 0.5518 0.6363 " 0.6509 * 0.6018 * 0.5379" 0.5562" 0.5837 * 
QC19 0.4840 * 0.3583 " 0.3761 * 0.4107 * 0.5585" 0.4448 * 0.3606 * 0.4009 * 0.3974 * 
QC20 0.0934 0.0000 0.1434* 0.0966 0.1764 0.0820 0.1480 0.0613 0.1045 
QC24 0.1344 0.0000 0.3645* 0.0840 0.1650 0.0563 0.0994 0.2026 0.1541 
QC34 0.1447 0.1608 0.0000 0.1808 0.0000 0.1033 0.0000 0.0515 0.0000 

2014-10 QC16 0.4910* 0.3701 * 0.2627 0.3949 * 0.3102 * 0.4342 * 0.3028 " 0.3451 " 0.3690 * 


QCO1: Nicrophorus tenuipes, QCO2:; N. quadripunctatus, QC03; Phosphuga atrata, QCO4; Silpha perforata, QCO05: Catopidae ptomaphagus 


sibiricus, QCO06; Pterostichus heilongjiangensis , QCO7: Carabus granulatus telluris, QCO8 ; Acoptolabrus constricticollis, QC09 ; Aulonocarabus canaliculatu 


hailiniensis, QC10; Asaphidion semilucidum , QC11; Harpalus rubefactus, QC12: Megodontus vietinghoffi bowringi, QC13: Morphocarabus hummeli 


smaragdulus, QC14: Morphocarabus venustus dekraatzi QC15; Notiophilus impressifrons, QC16: Carabus billbergi maoershanensis, QC17: P. audax, 
QC18: P. microcephalus, QC19; P. chenpengi, QC20; P. adstrictus, QC21; Bembidion lissonotum, QC22; B. chemidotum , QC23; Elaphrus punctatus , 


QC24: Cymindis vaporariorum immaculatus, QC25: Poecilus lamproderus , QC26: Amara simplicidens, QC27:; Bagous kagiashi , QC28 ; Scepticus griseus , 
QC29: Poiyaumbus gebleri, QC30; Rhinoncus sibiricus, QC31: Ambrostoma quadriimpressum , QC32  Morophister jakeli, QC33; Philonthus nudus, QC34: 


P. oberti, QC35; P. longicornis, QC36: Agelosus carinatus , QC37; Sepedophilus marshami , QC38: Caccobius christophi , QC39:; Chromogeotrupes auratus , 
QC40: Maladera ovatula, QC41: Ampedus sanguinolentus, QC42: Melanotus legatus; * RIRIH A RERS [8] EL THO TE oe 


3.3 鞘翅 目 成 虫 群落 及 物种 的 空间 异 质 性 
鞘翅 目 成 虫 群落 的 理论 模型 2013 年 6 月 拟 合 为 指数 模型 ,2013 年 7.9 月 和 2014 年 10 月 拟 合 为 球状 模 


型 .2014 年 8 月 拟 合 为 高 斯 模型 ,群落 基 台 值 2013 年 6 H (4.192) >7 月 (2.294)>9 月 (1.378) ,2014 年 8 H 
(0.769) >10 H (0.256) ,群落 结构 比 Cu/(C+C) 均 >0.75 


结构 性 因素 决定 (图 1) 。 各 调查 月 份 接近 甚至 超过 一 半 的 物种 其 
为 纯 块 金 效应 ,一些 物种 的 结构 比 C,/(Co+C) 介 于 0.25 与 0.75 之 间 , 说 明 物 种 的 空间 变异 由 随机 性 因素 和 


结构 性 因素 共同 决定 ,其 他 物种 的 空间 


< 已 SLLE 
变异 受 结 


m) 的 2.01 m 一 5.64 m 空间 尺度 范围 内 形成 聚集 分 布 ( 表 3) 。 


,说 明和 群落 具有 和 较 强 的 空间 相关 性 且 空 间 分 异 主要 由 


理论 模型 拟 合 为 线 状 模型 ,结构 比 为 0 表现 


构 性 因素 表现 为 较 强 的 空间 异 质 性 ,并 在 大 于 取样 尺度 (2 


表 3 鞘翅 目 成 虫 物种 的 半 方 差 函数 理论 模型 和 空间 异 质 性 参数 


Table 3 Theoretical models and corresponding parameters for semivariograms of adult Coleoptera species 


E E HES Z2 AAT E 
| " iia ide T HERR OUS ef 
时 间 物种 模型 Nugget Structure Range Coefficient of Residual sum ; 
: Á ! . f MA Proportion 
Time Species Model variance variance sill Ao/ m determination of squares 
[Co/( Co+C)] 
(Co) (Co+C) (R?) (RSS) 

2013-06 QCO1 Sph. 0.001 0.103 2.01 0.378 «0.001 0.999 
QCO06 Exp. 0.001 0.281 2.10 0.247 «0.001 0.973 

QC07 Sph. 0.002 0.084 2.36 0.023 «0.001 0.998 

QC08 Exp. 0.002 0.029 2.49 0.207 «0.001 0.939 

QC09 Exp. 0.001 0.257 2.31 0.253 <0.001 1.000 

QC25 Sph. 0.008 0.047 3.11 0.694 <0.001 0.815 

QC27 Sph. 0.004 0.098 2.24 0.102 <0.001 0.996 

QC28 Exp. 0.921 1.865 11.19 0.561 <0.001 0.504 

QC30 Sph. 0.006 0.012 18.76 0.504 «0.001 0.501 

QC32 Sph. 0.017 0.033 23.30 0.729 «0.001 0.729 

QC33 Exp. 0.004 0.066 4.53 0.527 «0.001 0.942 

QC35 Exp. 0.004 0.024 2.76 0.125 «0.001 0.815 

QC36 Exp. 0.001 0.008 3.00 0.058 «0.001 0.999 

QC37 Sph. 0.007 0.016 7.67 0.922 «0.001 0.503 
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续 表 
个 LZ zt ez zz " 
Time Species Model variance variance sill A/m determination of squares po y qu cy 
(Co) (Co+C) (R?) (RSS) 

QC38 Exp. 0.024 0.149 4.53 0.656 «0.001 0.836 

2013-07 Qcol Exp. 0.007 0.069 2.58 0.271 «0.001 0.918 
QC02 Exp. 0.004 0.023 2.67 0.134 <0.001 0.810 
QCO8 Sph. 0.006 0.012 18.71 0.561 «0.001 0.504 
QC09 Sph. 0.001 0.418 2.48 0.149 «0.001 0.998 
QC10 Gau. 0.003 0.013 2.63 0.295 «0.001 0.743 
QC13 Sph. 0.006 0.036 3.29 0.466 «0.001 0.838 
QC14 Sph. 0.015 0.031 771 0.922 «0.001 0.502 
QC15 Gau. 0.003 0.013 2.63 0.295 «0.001 0.743 
QC24 Exp. 0.021 0.108 5.64 0.326 «0.001 0.808 
QC28 Exp. 0.071 0.143 5.69 0.874 «0.001 0.504 
QC32 Sph. 0.002 0.012 2.58 0.026 «0.001 0.847 

2013-09 QCO05 Gau. 0.004 0.014 3.10 0.242 «0.001 0.703 
QCO8 Exp. 0.008 0.045 4.50 0.571 «0.001 0.823 
QC09 Exp. 0.010 3.648 321 0.369 «0.001 0.997 
QC12 Sph. 0.006 0.012 18.76 0.561 «0.001 0.504 
QC19 Sph. 0.123 0.514 3.80 0.998 «0.001 0.998 
QC24 Sph. 0.015 0.083 2.61 0.392 «0.001 0.821 
QC26 Exp. 0.034 0.068 32.82 0.501 «0.001 0.704 

2014-08 Qcol Exp. 0.001 0.114 327 0.226 «0.001 0.979 
QC04 Exp. 0.001 0.008 3.00 0.058 «0.001 0.999 
QC09 Sph. 0.001 0.261 3.99 0.570 «0.001 1.000 
QC13 Exp. 0.006 0.058 3.48 0.344 <0.001 0.898 
QC16 Exp. 0.005 0.058 2.91 0.116 <0.001 0.918 
QC18 Sph. 0.015 0.840 3.16 0.542 0.016 0.942 
QC19 Sph. 0.041 0.575 2.81 0.214 «0.001 0.929 
QC20 Exp. 0.002 0.305 2.58 0.153 «0.001 0.986 
QC24 Sph. 0.101 0.153 2.52 0.030 «0.001 0.929 
QC28 Sph. 0.008 0.016 7.57 0.929 <0.001 0.503 
QC34 Sph. 0.025 0.054 6.30 0.904 «0.001 0.533 
QC35 Exp. 0.001 0.024 2.01 0.732 «0.001 0.998 

2014-10 QC16 Sph. 0.011 0.204 2.91 0.420 «0.001 0.947 
QC19 Exp. 0.013 0.026 22.62 0.854 <0.001 0.514 


Exp.，Sph. ，Gau. 分 别 表示 指数 模型 ,球状 模型 和 高 斯 模型 ,调查 月 份 未 在 表格 中 出 现 的 物种 均 拟 合 为 线 状 模 型 


3.4 萌 翅 目 成 虫 物 种 的 空间 关联 性 及 变化 性 

畏 翅 目 成 虫 物种 的 空间 关联 性 因 时 间 和 空间 而 有 所 差别 ,在 时 间 尺 度 上 表现 为 多 样 性 的 空间 关联 性 , 根 
据 鞘 怒 目 成 虫 物种 之 间 交 叉 方差 隐 数 模型 的 块 金 值 和 基 台 值 确定 彼此 之 间 的 空间 作用 关系 ,通过 结构 比 判断 
物种 空间 关联 性 的 决定 因素 ( 表 4) 。 畏 翅 目 成 虫 物 种 在 空间 尺度 上 具体 表现 为 正 的 或 负 的 空间 关联 性 ,不同 
的 物种 之 间 具 有 不 同 的 空间 作用 关系 , 仪 个 别 物种 在 同年 调查 取样 间 与 其 他 物种 始终 表现 为 相同 的 空间 关联 
性 。 结 构 比 显示 物种 之 间 的 空间 关联 性 形成 主要 是 结构 性 因素 或 随机 性 因素 单一 调控 的 结果 ,各 调查 月 份 均 
有 一 些 物 种 不 存在 空间 关联 性 ,2014 年 10 月 尤为 明显 。 简 单 Mantel 检验 结果 表明 ,鞘翅 目 成 虫 物 种 之 间 的 
空间 关联 性 均 不 显著 。 
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图 1 鞘翅 目 成 虫 群落 的 半 方 差 函 数理 论 模型 图 


Fig.1 Theoretical models for semivariograms of adult Coleoptera community 


3.5 H9 HEREA AI E TR] A f Tr eg I 2E TUE 

TK 2E vt EROS YE SOM , ETT vE RUN zh] Jer EL A H REE YA E BE AAR TREE EH S , 随 着 时 间 的 
变化 斑 块 复杂 程度 降低 ,形成 取 值 较 高 的 斑 块 与 取 值 相 对 低 的 斑 块 镶嵌 分 布 的 空间 格局 (图 2) 。 聚 集 物种 的 
个 体 数量 斑 块 等 级 2013 年 6 月 从 样 地 中 心 向 样 地 边缘 逐渐 减弱 ,而 7 月 和 9 月 则 是 逐渐 增强 ,最 大 值 大 都 出 
现在 样 地 边缘 ;2014 年 8 月 在 样 地 中 心 区 域 形 成 斑 块 聚集 , 斑 块 等 级 从 中 心 向 四 周 逐 渐 减 弱 ;10 月 则 是 在 样 
b. B5 P O KER EH ERER RE DC. ,最 小 值 区 域 所 占 得 比例 较 大 ,在 样 地 周围 散落 分 布 斑 块 聚集 区 。 


4 讨论 


5 次 调查 共 捕 获 畏 翅 目 成 虫 个 体 2721 只 ,隶属 10 科 、42 种 ,群落 组 成 具有 中 等 或 较 强 的 空间 变异 性 和 明 
显 的 时 间 变 异性 ,2013 年 调查 月 份 鞘翅 目 个 体 数量 均 存 在 显著 差异 ,2014 年 8 月 和 10 月 物种 数量 和 个 体 数 
量 均 为 显著 差异 。 研 究 表明 鞘 埃 目 成 虫 的 数量 变化 以 及 空间 分 布 受 土壤 含水 量 .植物 生物 量 、 枯 落 物 盖 度 以 
及 林 冠 层 覆 盖 率 的 影响 ” ,影响 因子 的 季节 变化 必然 导致 群落 组 成 的 动态 变化 。2014 年 10 外 部 环境 
条 件 的 变化 (温度 降低 使 畏 翅 目 成 虫 对 环境 耐 受 力 的 减弱 ) 食物 资源 减少 (一 些 捕食 性 物种 的 食物 死亡 或 者 
迁移 地 下 ) 以 及 地 表 甲 虫 自 身 的 季节 性 活动 规律 ,导致 群落 的 物种 数量 和 个 体 数量 明显 减少 。 
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RA 2013 年 9 月 和 2014 Ẹ 8 月 鞘翅 目 成 虫 物种 之 间 的 空间 关联 性 
Table 4 The spatial relationships between adult Coleoptera species in September 2013 and August 2014 
块 金 值 / 决定 系数 块 金 值 / 决定 系数 

时 间 物种 基 台 Coefficient of 时 间 物种 基 台 值 Coefficient of 

Time Species Proportion determination Time Species Proportion determination 
[CoX(CCo+C) ] (R?) [Co (C9*C) ] (R?) 
2013-09 QC01xQC03 * 0.932 0.616 2013-09 QC16xQC38 0.095 0.000 
QC01XQCO6 * 0.999 0.151 QC17xQC24 0.610 0.097 
QCO1xQC09 0.000 0.055 QC19xQC27 0.000 0.012 
QC01xQCl6 * 0.999 0.025 QC24xQC27 0.000 0.020 
QCOIXxQCI9 0.996 0.184 2014-08 QCO1xQC16 0.998 0.686 
QC02xQCO06 * 0.998 0.000 QCO1XxQCI9 0.998 0.288 
QC02xQCO09 0.501 0.099 QC01xQC20 0.000 0.216 
QC02xQCI16 * 0.748 0.000 QC01xQC35 0.000 0.002 
QC03xQCO04 0.997 0.136 QC02x0C06 0.976 0.170 
QC03xQCO09 0.996 0.000 QC02xQCO08 0.000 0.343 
QC03xQC16 * 0.000 0.030 QC02xQCO08 0.000 0.343 
QC03XxQC17 0.000 0.292 QC02xQC16 0.999 0.684 
QC03xQC19 0.877 0.301 QC02xQC21 0.000 0.343 
QC03xQC24 * 0.999 0.033 QC03xQCI12 0.000 0.713 
QC03xQC25 0.000 0.047 QC03xQC16 0.000 0.613 
QC03xQC38 0.000 0.047 QC04xQCI3 0.999 0.108 
QC05xQC09 0.000 0.229 QC04x QC20 0.998 0.032 
QC06xQC13 0.993 0.009 QC06XxQC13 0.999 0.002 
QC06xQCI16 * 0.000 0.136 QC06XxQCI16 * 0.997 0.000 
QCO6xQC19 0.998 0.218 QC08xQCI2 0.000 0.343 
QC06xQC28 0.999 0.047 QC08xQCI16 0.998 0.314 
QC07xQCO09 0.000 0.071 QC09xQC16 0.000 0.023 
QC07xQCI9 * 0.000 0.153 QC09xQC24 0.909 0.756 
QC08xQCI6 * 0.999 0.278 QC09xQC35 0.000 0.165 
QC09xQC12 0.999 0.278 QC12xQC16 0.999 0.041 
QC09xQCI16 * 0.000 0.409 QC16xQC35 0.999 0.032 
QC09xQC24 0.000 0.089 QCI9xQC34 0.000 0.335 
QCI16xQC17 0.000 0.007 QC24xQC34 0.999 0.000 
QC16xQC25 0.000 0.001 QC28xQC34 0.604 0.816 


表格 呈现 的 是 2013 年 9 月 和 2014 年 8 月 所 有 表示 正 的 空间 作用 关系 的 物种 ,未 在 表格 中 出 现 的 物种 之 间 的 空间 作用 关系 表现 为 负 或 不 存 


在 ,* 表示 同年 调查 月 份 物种 之 间 具 有 相同 的 空间 作用 关系 


空间 自 相关 性 存在 是 空间 异 质 性 分 析 的 前 提 ,Moran's 了 系数 表明 鞘翅 目 成 虫 群落 及 部 分 物种 具有 显著 
的 


的 空间 自 相 性 。 相 关 研究 发 现 "除了 4 种 数量 稀少 的 螨 类 ,土壤 螨 群落 和 多 数 螨 类 的 个 体 数 量具 有 显著 
空间 自 相 关 性 ,物种 丰富 度 可 能 是 影响 物种 空间 自 相 关 性 的 重要 因素 ,与 土壤 螨 类 相 比 攻 翅 目 昆 贝 有 更 大 的 
活动 范围 和 迁移 距离 ,也 在 一 定 程 度 上 削弱 了 空间 自 相关 性 。 受 距离 约束 的 空间 自 相关 分 析 结 
是 受到 某 些小 尺度 干扰 或 各 向 异性 导致 空间 自 相 关 tiia. AZ ETESCIAE T8588 H R 6s [8] AA A 


特殊 性 以 及 影响 因子 的 复杂 性 '” 。 调 查 月 份 仅 个 别 物种 在 整个 空间 尺度 上 始终 表现 为 正 的 空 


深刻 揭示 其 变化 规律 及 作用 机 制 ,需要 通过 扩大 或 缩小 EITE NL BE BIDSE BEA BE ,探讨 不 同 太 度 上 的 


空间 异 质 性 。 
异 质 性 是 在 许多 基本 生态 过 程 和 物理 环境 过 程 中 ,在 空间 尺度 和 时 间 尺 度 连 续 系 统 上 


17 ,而 影响 精 怒 目 昆 虫 空间 分 布 的 土壤 含水 量 、 凋 落 物 厚度 及 土壤 腐殖质 等 非 确定 性 过 程 本 身 也 存在 明 晤 
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2 鞘翅 目 成 虫 群落 空间 分 布 格局 
Fig.2 Spatial distribution patterns of adult Coleoptera community 


fiy zs [e] Sr: Jc Vk 007 MARARA EI EG rh f zs FR] S c PE HE RE, 27725 BRUCH E 8H. EI IRL R EYE AN 
接近 一 半 的 物种 的 空间 变异 是 结构 性 因素 或 结构 性 因素 和 随机 性 因素 共同 调控 的 结果 ,可 能 受到 茶 些 确定 性 
过 程 (基于 生态 位 理论 的 环境 筛选 和 种 间 竞 争 以 及 自身 的 生物 学 特性 ) 的 控制 "” ,各 调查 月 份 接近 甚至 超过 
一 半 物 种 的 结构 比 为 0 表现 为 纯 块 金 效应 , 即 存在 由 实验 误差 (陷阱 法 反映 的 是 物种 的 活动 性 密度 诸如 
植被 密度 等 一 些 影 响 物 种 活动 性 的 因素 会 给 取样 结果 带 来 误差 ) .小 于 取样 太 度 和 微 太 度 空 间 变 异 等 因素 带 
来 的 块 金 效 应 ,说 明 小 于 采样 尺度 (2 m) 的 空间 过 程 不 容 忽视 ,在 现 有 的 空间 幅度 内 减 小 采样 密度 或 扩大 调 
查 范 围 增 加 空间 粒度 来 进行 对 比 研 究 ,或 许 这 些 物 种 数量 稀少 ,也 是 导致 难以 揭示 其 空间 相关 性 的 一 个 原因 。 

研究 种 间 空 间 关 联 性 将 有 助 于 了 解 群落 内 物种 之 间 的 相互 作用 ,以 及 不 同 物 种 在 不 同 生 境 中 定居 的 分 
EU ,交叉 方差 函数 表明 鞘翅 目 成 虫 物 种 间 存 在 复杂 正 、 负 空间 关联 性 ,而 这 种 空间 作用 关系 受 结构 性 因素 
或 随机 性 因素 单一 调控 ,但 简单 Mantel 检验 表明 物种 间 的 空间 关联 性 均 不 显著 ,表明 畏 翅 目 成 虫 物种 之 间 存 
TEHRI (spurious) 空间 关联 性 '”。 物 种 在 多 种 空间 尺度 上 时 负 相 关 , 可 能 与 物种 间 重 炙 的 生态 位 食性 类 型 相 
似 有 关 , 以 及 空间 作用 过 程 不 确定 因素 的 空间 差异 不 能 同时 满足 彼此 生物 学 需要 而 在 某 一 空间 尺度 上 形成 欧 
争 性 的 共存 关系 ,说 明 物 种 空间 关联 性 的 复杂 性 和 不 确定 性 。 有 研究 表明 土壤 螨 群 落 和 不 同 螨 类 物种 的 空间 
格局 与 环境 因子 的 空间 格局 在 多 种 尺度 上 表现 出 复杂 的 空间 关联 性 ( 正 的 或 负 的 ) ,鞘翅 目 成 虫 物种 间 的 
空间 关联 性 不 显著 是 否 受 环境 因子 的 空间 作用 ,还 有 待 进一步 研究 。 

群落 中 的 各 种 生态 学 过 程 因 具体 观察 尺度 的 不 同 导致 了 空间 格局 的 差异 性 SERERE HH EGRE EH JV, 
群落 在 20 mx20 m 的 尺度 上 空间 分 布 格局 梯度 分 布 特征 较 明显 , 随 着 季节 (夏天 到 秋天 ) 的 变化 广 块 复杂 程 
度 降低 ,其 形成 可 能 与 微 域 地 形 ,植被 斑 块 .食物 资源 梯度 ”或 者 地 面 植被 位 置 .生物 繁 殖 和 竞争 等 有关， 
空间 格局 随时 间 变 化 斑 块 的 形状 和 大 小 均 存 在 较 大 差异 ,可 能 与 土壤 含水 量 ` 地 表 温 湿度 以 及 凋落 物 厚 度 等 
非 确定 性 因素 具 季 节 性 变化 有 关 。 在 2013 年 7 月 和 9 月 调查 月 份 聚 集 物 种 个 体 数量 的 斑 块 等 级 从 样 地 中 心 
向 四 周 逐 渐 增 强 , 可 能 与 样 地 外 物种 进入 开放 性 样 地 ,在 样 地 周围 形成 最 大 值 区 ,而 在 样 地 的 中 心 斑 块 等 级 较 
小 可 能 与 多 次 实验 活动 对 样 地 的 破坏 有 关 。 
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5 


间 分 异 起 主要 调控 作用 ,并 没有 发 现 物种 之 间 存 在 显著 的 空间 关联 性 ,群落 的 空间 格局 梯度 分 布 特征 较 明 显 
并 具有 一 定 的 季节 变化 性 。 本 研究 仅 能 表明 20 mx20 m 尺度 下 的 鞘翅 目 成 虫 的 空间 格局 ,其 他 空间 尺度 的 


结论 


本 研究 表明 帽 儿 山 红 松 人 工 林内 ,在 20 mx20 m 研究 大 度 上 ,鞘翅 目 成 虫 群落 和 物种 表现 为 复杂 的 空间 
自 相 关 性 ,在 特定 尺度 上 形成 集群 表现 为 空间 异 质 性 特征 ,结构 性 因素 或 结构 性 因素 和 随机 性 因素 对 这 种 空 


相关 研究 有 待 于 进一步 开展 。 
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